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Povzetek
Naslov: Razvoj vmesnika mozˇgani racˇunalnik na osnovi premikanja ocˇi
Avtor: Luka Loboda
Diplomska naloga predstavlja proces razvoja vmesnika med mozˇgani in racˇu-
nalnikom (angl. brain-computer interface - BCI), ki temelji na osnovi pre-
mikanja ocˇi. BCI sistemi zajemajo in analizirajo mozˇgansko aktivnost ter jo
pretvorijo v ustrezne ukaze. Cilj diplomske naloge je bil razviti vmesnik, ki
omogocˇa premikanje kazalca na zaslonu. Za merjenje mozˇganske aktivnosti
smo uporabili naglavni sistem Emotiv EPOC, ki je predstavnik cenovno zelo
ugodnih sistemov, ki omogocˇajo zajemanje elektroencefalograma (EEG). V
sklopu naloge smo izdelali tudi aplikacijo za zajemanje in vizualizacijo EEG
signalov ter spektrov signalov v realnem cˇasu. Aplikacijo smo uporabili za
oceno razlicˇnih tehnik zavednega vplivanja na EEG signale, od katerih se je za
najbolj ustrezno izkazala tehnika s premikanjem ocˇi levo in desno. Na osnovi
te tehnike smo oblikovali protokol, ki s pomocˇjo zacˇetne kalibracije uporab-
niku omogocˇa premikanje kazalca na zaslonu v horizontalni smeri. Delovanje
vmesnika smo preizkusili s pomocˇjo testiranja, v katerem so testni subjekti
izvajali premike kazalca, kakor je to zahteval testni program. Testnim su-
bjektom je v 85,5% poizkusov uspelo izvesti zahtevan premik kazalca v roku
dveh sekund.
Kljucˇne besede: Vmesnik mozˇgani–racˇunalnik, Premikanje ocˇi, Elektro-
encefalogram, Zajemanje in analiza v realnem cˇasu, Zavestno vplivanje na
aktivnost mozˇganov.

Abstract
Title: Development of an eyes-moving based brain-computer interface
Author: Luka Loboda
This diploma thesis represents a process of development of a Brain–Computer
Interface (BCI) based on eyes movement. The BCI systems acquire and
analyse the brain activity and convert it to suitable commands. The goal of
this diploma thesis was to develop an interface that enables a user to move
the cursor on the screen. For measuring the brain activities, we used the
Emotiv EPOC headset, which is a representative of very affordable systems
that enable acquisition of the electroencephalogram (EEG). In the scope of
this thesis, we also developed an application for acquiring and visualizing the
EEG signals and their spectra in real time. We used the application to assess
a various of techniques of conscious influence on the EEG signals, of which
the most suitable appeared to be the technique of moving the eyes to the left
and right. On the basis of this technique, we defined a protocol, which using
initial calibration, allows a user moving of the cursor on the screen in the
horizontal direction. We tested the functionality of the interface using a test
by which the test subjects performed movements of the cursor, as required
by the testing program. In 85.5% of the attempts, the test subjects managed
to perform the requested cursor movement within two seconds.
Keywords: Brain–computer interface, Eyes–movement, Electroencephalo-
gram, Realtime acquiring and analysing, Conscious influence on brain activ-
ity.

Poglavje 1
Uvod
Ljudje z hudimi oblikami gibalne oviranosti, kot je paraliza, potrebujejo
drugacˇne nacˇine za komunikacijo, ki ne potrebujejo nadzora nad miˇsicami
za upravljanje. Za mozˇno resˇitev se je izkazala uporaba mozˇganskih signalov
zajetih s povrsˇine glave ali pa s povrsˇine mozˇganov za nadzor racˇunalniˇskih
sistemov. S tem se je zacˇel razvoj na podrocˇju vmesnikov med mozˇgani in
racˇunalnikom (angl. brain-computer interface - BCI). Ti sistemi zaznavajo
dolocˇene znacˇilnosti mozˇganske aktivnosti in jih pretvarjajo v ustrezne ak-
cije v realnem cˇasu [1]. BCI sisteme lahko uporabljamo pri rehabilitaciji
gibalno oviranih ali paraliziranih ljudi, tako jim omogocˇamo komunikacijo
ali pa nadzor nad zunanjim svetom. Poleg tega lahko zajeto mozˇgansko ak-
tivnost uporabimo za prozˇenje elektricˇnih stimulacij miˇsic ali zˇivcev. S tem
bi lahko obsˇli poti elektricˇnih stimulacij, ki so posˇkodovane zaradi bolezni
ali posˇkodb, in uporabniku omogocˇili uporabo zdravih delov telesa. Poleg
biomedicinskih aplikacij bi bili zanesljivi in ucˇinkoviti BCI sistemi uporabni
tudi na mnogih drugih podrocˇjih [2].
1.1 Namen naloge
Namen diplomskega dela je izdelati vmesnik med mozˇgani in racˇunalnikom,
ki bo omogocˇal premikanje kazalca na zaslonu na osnovi premikanja ocˇi. Raz-
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viti vmesnik naj bi omogocˇal premikanje kazalca v eni dimenziji. Vmesnik bo
temeljil na spremembah v elektroencefalogramu (EEG), ki ga bomo zajemali
s pomocˇjo naglavnega sistema Emotiv EPOC. Spremembe v EEG signalih je
mogocˇe zavestno povzrocˇiti na vecˇ nacˇinov, zato jih bomo preizkusili vecˇ. Za
izbiro ustrezne tehnike vplivanja na EEG signale, bo potrebno najprej razviti
aplikacijo, ki bo omogocˇala analizo in vizualizacijo zajetih signalov v realnem
cˇasu. Analiza v realnem cˇasu naj bi omogocˇala spremljanje osnovnih signa-
lov in analizo njihovih amplitudnih in mocˇnostnih spektrov. Poleg iskanja
ustrezne tehnike spreminjanja EEG signalov, bomo definirali protokol, ki bo
dolocˇal interakcijo uporabnika z uporabniˇskim vmesnikom, na osnovi premi-
kanja ocˇi. Izdelan vmesnik bomo nato preizkusili in ovrednotili ter preucˇili
mozˇne prakticˇne uporabe.
Poglavje 2
Metode
2.1 Cˇlovekov zˇivcˇni sistem
Cˇlovekov zˇivcˇni sistem zbira, prenasˇa in obdeluje informacije iz razlicˇnih
delov telesa in zagotavlja hiter in ustrezen odziv tako na notranje kot zuna-
nje spremembe. Pogosto ga delimo na dva dela, centralni zˇivcˇni sistem in
periferni zˇivcˇni sistem. Centralni zˇivcˇni sistem sestavljajo mozˇgani in hrb-
tenjacˇa, periferni pa povezuje mozˇgane in hrbtenjacˇo s telesnimi organi in
cˇutili. Zˇivcˇni sistem lahko delimo tudi po njegovi funkcionalnosti in sicer na
somatsko in avtonomno zˇivcˇevje. Somatsko zˇivcˇevje vkljucˇuje tisto zˇivcˇevje,
ki prozˇi miˇsice kot odziv na zavestne ukaze. Avtonomno zˇivcˇevje pa nad-
zoruje aktivnosti v telesu, na katere ni mogocˇe zavestno vplivati, na primer
bitje srca in miˇsicˇna aktivnost notranjih organov [3].
2.1.1 Nevron
Osnovna funkcionalna enota zˇivcˇnega sistema je nevron (slika 2.1). Vse
zˇivcˇne celice skupno imenujemo nevroni, cˇeprav se po velikosti, obliki in
funkcionalnosti zelo razlikujejo med seboj. Glede na funkcijo, ki jo opra-
vljajo delimo nevrone na senzoricˇne, ki so povezani z senzoricˇnimi receptorji,
motoricˇne, povezane na miˇsicˇje, in internevrone, ki prenasˇajo informacije
med nevroni. Nevron je sestavljen iz celicˇnega telesa ali some in dveh tipov
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Slika 2.1: Zgradba nevrona [4].
izrastkov. Prvi tip izrastka so dendriti, ki so drevesasto razvejani in jih je
lahko tudi vecˇ tisocˇ, vsak od njih pa sprejema signal od drugega nevrona.
Drugi tip izrastka je akson, ki je navadno en sam in se na koncu razveji v
zˇivcˇni koncˇicˇ. Akson je lahko dolg od 1 mm do vecˇ kot 1 m, med tem ko
dendriti ne presegajo dolzˇine 2 mm. Prenos informacije iz enega nevrona na
drugega se zgodi v sinapsi, tocˇki v kateri se stikata akson in drug nevron.
Signal, ki izvira iz some, potuje preko aksona v obliki elektricˇnega signala
imenovanega akcijski potencial. Elektricˇni signal se nato pretvori v kemicˇen
signal, ki se preko nevrotransmitorja prenese preko sinapticˇne sˇpranje v drug
nevron, kjer se spet pretvori nazaj v elektricˇni signal [3].
2.1.2 Mozˇganska skorja
Mozˇganska skorja je zunanji del mozˇganov, debel od 2 do 5 mm, mocˇno na-
guban, tako da je njena skupna povrsˇina od 1600 do 4000 cm2. Mozˇganska
skorja lahko vsebuje do 1010 nevronov, od katerih lahko nekateri tvorijo tudi
od 104 do 105 povezav z drugimi nevroni. Mozˇganska skorja naj bi tudi
tvorila vecˇino elektricˇnega potenciala, ki ga zaznamo na povrsˇini glave. Se-
stavljena je iz sive substance, ki jo tvorijo celicˇna telesa nevronov, in bele
substance, ki vsebuje aksone [5]. Razdeljena je na skorajda simetricˇni polo-
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bli, vsaka od njih pa na sˇtiri rezˇnje: cˇelni, sencˇni, temenski in zatilni rezˇenj.
Razlicˇna podrocˇja mozˇganske skorje so odgovorna za procesiranje razlicˇnih
funkcij, kot so ucˇenje, premikanje, govor in razumevanje. Zavedno gibanje
je vecˇinoma nadzorovano iz podrocˇja sencˇnega rezˇnja, vizualne informacije
pa se obdelujejo v zadnjem delu zatilnega rezˇnja [3] Razdelitev mozˇganske
skorje in funkcije posameznih predelov so prikazane na sliki 2.2.
Slika 2.2: Prikaz rezˇnjev in podrocˇij odgovornih za posamezne funkcije [6].
2.2 Elektroencefalografija
Elektroencefalografija je metoda merjenja mozˇganske elektricˇne aktivnosti.
Merjenje je popolnoma neinvazivno, saj se izvaja s pomocˇjo elektrod in prevo-
dnega medija polozˇenih na povrsˇino glave. Elektricˇno polje vecˇinoma ustvar-
jajo tokovi, ki so posledica prozˇenja akcijskih potencialov v nevronih. Elek-
tricˇne aktivnosti posameznega nevrona ni mogocˇe izmeriti na povrsˇini glave,
saj signal zaradi debeline tkiva, ki se nahaja med nevronom in elektrodo,
oslabi. Elektricˇno polje, ki ga proizvede mnozˇica nevronov, pa je dovolj
mocˇno, da ga elektrode lahko zaznajo. Elektricˇni signal se nato zelo ojacˇa,
da je primeren za obdelavo. Elektricˇna aktivnost mozˇganske skorje je zaradi
svoje oscilacije in ponavljajocˇega vzorca pogosto imenovana ritem [3, 7].
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2.2.1 Vpliv mozˇganske aktivnosti
Amplituda EEG signala je odvisna od socˇasnosti prozˇenja akcijskih potencia-
lov v nevronih. Signali razlicˇnih nevronov se ob socˇasnem prozˇenju sesˇtejejo,
kar se odrazˇa v visoki amplitudi zajetega signala na povrsˇini glave, v naspro-
tnem primeru, ko se nevroni ne prozˇijo socˇasno, je amplituda EEG signala
nizˇja. EEG signali z visoko frekvenco in nizko amplitudo odrazˇajo aktivne
mozˇgane, ki so zbrani ali pa spijo s sanjami, signali z nizko frekvenco in visoko
amplitudo pa odrazˇajo nezbrane mozˇgane oziroma globok spanec brez sanj.
Primeri EEG signalov v razlicˇnih stanjih mozˇganov so prikazani na sliki 2.3.
Te povezave so posledica dejstva, da so nevroni v mozˇganski skorji v cˇasu ak-
tivnega procesiranja informacij zelo aktivni, a hkrati neusklajeni, saj je vsak
nevron v skupini nevronov, ki obdelujejo neko informacijo, udelezˇen na svoj
nacˇin. V cˇasu, ko mozˇgani ne procesirajo informacij aktivno, je vecˇina ne-
vronov vzbujena s strani ritmicˇnega vhoda, ki ga ustvarja talamus. Talamus
je predel mozˇganov v katerem so nevroni sposobni sami proizvajati ritmicˇen
vzorec prozˇenja nevronov. V cˇasu neaktivnosti se torej nevroni prozˇijo zelo
sinhronizirano in je amplituda zajetih EEG signalov visoka [3].
2.2.2 Mozˇganski ritmi
EEG signali zajeti na povrsˇini glave imajo v vecˇini primerov sinusno obliko,
amplitudo med 0,5 in 100 µV in vsebujejo frekvence od 0,5 do 40 Hz. Mozˇganska
aktivnost je najvecˇkrat po frekvencˇnih obmocˇjih razdeljena v naslednjih sˇest
mozˇganskih ritmov.
Delta ritem, <4 Hz. Delta ritem je pogost, kadar so mozˇgani v stanju
globokega spanca. Pri budnih in zdravih odraslih se ne pojavi in je navadno
prisoten v manj kot 1% meritev. Pri mlajˇsih in starejˇsih ljudeh se pojavlja
bolj pogosto. Abnormalno pojavljanje delta ritma je lahko znak mozˇganske
bolezni.
Theta ritem, 4–7 Hz. Theta ritem okrepita utrujenost in spanec. Na
theta ritem vplivajo tudi cˇustva, koncentracija in resˇevanje miselnih nalog.
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Slika 2.3: Razlike v EEG meritvah v razlicˇnih stanjih mozˇganske aktivno-
sti [8].
Mi ritem, 8–13 Hz. Mi ritem izhaja iz senzoricˇno–motoricˇnega predela
mozˇganske skorje. Najmocˇnejˇsi je v cˇasu, ko je telo sprosˇcˇeno, v cˇasu fizicˇne
aktivnosti pa je ritem zadusˇen. Poleg same fizicˇne aktivnosti, pa na mi ritem
vpliva zˇe samo zamiˇsljanje fizicˇne aktivnosti.
Alfa ritem, 8–13 Hz. Alfa ritem je najmocˇnejˇsi ob zaprtih ocˇeh in sprosˇcˇe-
nosti, ob odprtju ocˇi ali pa aktivnem razmiˇsljanju pa njegova amplituda pade.
Amplituda alfa ritma je najvecˇja v zatilnem rezˇnju in pri vecˇ kot 90% zdravih
ljudi, ne pade pod 15 µV. Tocˇen izvor alfa ritma sˇe ni znan.
Beta ritem, 14–30 Hz. Beta ritem je hiter ritem z nizko amplitudo, ki je
manjˇsa od 20 µV. Aktivnost beta ritma je povezana z aktivnim razmiˇsljanjem,
pozornostjo in resˇevanjem problemov. Beta ritem je najlazˇje opazovan na
cˇelnem in temenskem rezˇnju.
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Gama ritem, >30 Hz. Gama ritem je povezan s stanjem aktivnega
razmiˇsljanja in resˇevanja problemov.
Trajanje zgoraj nasˇtetih ritmov je lahko zelo razlicˇno, od nekaj minut pa
do samo nekaj sekund pri gama ritmu [3].
2.3 Vmesnik med mozˇgani in racˇunalnikom
Vmesnik med mozˇgani in racˇunalnikom je racˇunalniˇski sistem, ki zajema
mozˇganske signale, jih analizira in pretvori v ustrezne ukaze za izvedbo iz-
hodnih akcij. BCI sistemi so po svoji definiciji omejeni na zajemanje in
analiziranje mozˇganskih signalov in ne obicˇajnih izhodnih poti mozˇganov,
kot so miˇsicˇje. Za nadzor BCI sistema bi se lahko uporabljali katerikoli
mozˇganski signali, vendar je na zacˇetku razvoja vecˇina sistemov temeljila na
zajemu signalov s pomocˇjo EEG. Prednosti tega nacˇina zajema signalov so
v neinvazivnosti, preprostosti, varnosti in cenovni ugodnosti. Najvecˇja sla-
bost tovrstnega zajema je, kakor smo zˇe omenili, oslabitev signalov na poti
od nevronov v mozˇganski skorji do elektrod na povrsˇini glave. Z namenom
boljˇse kakovosti zajetih signalov so se nato zacˇeli uporabljati sistemi, ki so
signale zajemali s pomocˇjo kirursˇko vstavljenih elektrod. V zadnjem cˇasu se
pojavljajo tudi BCI sistemi, ki temeljijo na magnetni resonanci, vendar so
ti nacˇini zajemanja signalov s trenutno tehnologijo zelo dragi in zahtevni za
uporabo [9].
BCI sisteme lahko locˇimo tudi glede na tip signalov, ki jih uporabljajo kot
vhod. Prvi tip vhodnih signalov nadzoruje endogena elektrofiziolosˇka aktiv-
nost, kot je amplituda posameznih EEG ritmov. Drugi tip vhodnih signalov
pa nadzoruje eksogena elektrofiziolosˇka aktivnost, vzbujena s pomocˇjo stimu-
lacije. Endogeni BCI sistemi zagotavljajo vecˇji nadzor nad okoljem, saj ima
uporabnik popoln nadzor nad akcijami, vendar je navadno za to potrebno
obsezˇno treniranje. Eksogeni sistemi pa ob manj zahtevnem ucˇenju uporabe
omogocˇajo manj nadzora nad akcijami [10].
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2.3.1 Sestavni deli
Vsak BCI sistem sestavljajo sˇtiri glavne komponente (slika 2.4). Prva kom-
ponenta je zajem mozˇganskih signalov z izbrano tehnologijo. Signali so nato
ojacˇani, da so primerni za nadaljnjo obdelavo in filtrirani ter digitalizirani.
Zajeti signali nato preidejo v stopnjo izlocˇanja znacˇilk. Ta stopnja vsebuje
analizo signalov, ki pretvori vhodni signal v bolj koncentrirane in pomembne
podatke, ki nosijo najvecˇ informacije. Rezultat te stopnje so lahko tudi am-
plitudni ali mocˇnostni spekter. Izlocˇene znacˇilke se nato predajo algoritmu
za translacijo znacˇilk v ustrezne ukaze, ki na podlagi pravil in znacˇilk si-
gnala dolocˇa ali so izpolnjeni pogoji za prozˇenje dolocˇenega ukaza. Rezultati
sprozˇenih ukazov so nato vidni v zadnji stopnji BCI sistema, kjer uporabnik
vidi izbiro cˇrke, premik kazalca ali pa premik robotske roke [9].
Slika 2.4: Shema komponent, ki sestavljajo BCI sistem [11].
2.3.2 Aplikacije
BCI sistemi so se na zacˇetku razvijali v smeri biomedicinskih aplikacij. Apli-
kacije so omogocˇale ponovno gibanje fizicˇno prizadetim in nadomesˇcˇale mo-
toricˇno funkcionalnost. Kljub temu pa se je kmalu podrocˇje raziskav upo-
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rabnosti BCI sistemov razsˇirilo tudi izven medicine, na podrocˇja kot so
oglasˇevanje, pametna okolja, izobrazˇevanje, igre in identifikacija [12]. V na-
daljevanju bomo na kratko predstavili dva primera BCI aplikacije.
V cˇlanku [13] je predstavljen BCI sistem, ki omogocˇa premikanje dlani
uporabnikom, ki zaradi kapi nimajo vecˇ nadzora nad njo. Sistem temelji na
spreminjanju mi ritma s pomocˇjo zamiˇsljanja motoricˇnih akcij. Uporabnik
je lahko sprozˇil premik dlani tako, da je kazalec, ki se je premikal proti desni
strani ekrana naravnal na ustrezno viˇsino, ki je odrazˇala trenutno amplitudo
mi ritma. Na desnem robu je bila prikazana tarcˇa v velikosti, ki je ustrezala
sprejemljivi amplitudi za izvedbo akcije. Ob stiku kazalca in tarcˇe je dlan
s pomocˇjo ortoze spremenila polozˇaj. Slika 2.5 prikazuje delovanje sistema.
Mediana uspesˇnosti uporabnikov se je iz zacˇetnih 52,84% dvignila na 72,48%
tekom zadnjih poizkusov.
Slika 2.5: Prikaz delovanja BCI sistema za premikanje dlani [13].
Drugi sistem, predstavljen v cˇlanku [14], s pomocˇjo neinvazivnega BCI
sistema omogocˇa dvodimenzionalno premikanje kazalca. Premikanje kazalca
je bilo dolocˇeno na podlagi sprememb amplitude v mi (8-12 Hz) in beta (18-
26 Hz) ritmu. Signale so zajemali s pomocˇjo dveh elektrod na lokacijah C3
in C4. Poleg tega so uporabili sˇe adaptivni algoritem, ki je vsak poizkus
prilagajal utezˇi v enacˇbi, ki je dolocˇala premike kazalca. Naloga uporabnikov
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je bila premakniti kazalec iz srediˇscˇa zaslona do prikazanega kvadrata na eni
izmed osmih nakljucˇnih lokacij na obrobju ekrana. Rezultati uporabnikov
so se z vecˇanjem sˇtevila poizkus izboljˇsevali, saj so uporabniki postopoma
pridobivali vecˇji nadzor nad amplitudami ritmov. Izkazalo se je, da ta sistem
uporabnikom omogocˇa dober nadzor nad premikanjem kazalca, saj so sˇtirje
uporabniki v testu dosegli tarcˇo v dovoljenih 10 sekundah v 89%, 70%, 78%
in 92% poizkusov.
2.4 Frekvencˇna analiza signalov
Diskretna cˇasovna Fouriereva transformacija (angl. discrete-time Fourier
transform - DTFT) je matematicˇno orodje, s katerim signal razstavimo na
njegove frekvencˇne komponente. Izracˇun DTFT diskretnega signala prika-
zuje formula 2.1.
X(ejω) =
∞∑
n=−∞
x(n)e−jωn ; − pi < ω < pi (2.1)
S taksˇno dekompozicijo pretvorimo signal iz predstavitve v cˇasovni do-
meni v predstavitev v frekvencˇni domeni. Z racˇunanjem vsote frekvencˇnih
komponent pa dobimo nazaj zacˇetni signal. Frekvencˇni vsebini posameznega
signala recˇemo frekvencˇni spekter. Frekvencˇni spekter, ki ga dobimo z DTFT
je zvezen, kar pomeni, da ni primeren za racˇunalniˇsko obdelavo. V ta namen
se je razvila diskretna Fouriereva transformacija (angl. discrete Fourier trans-
form - DFT), ki izracˇuna diskretne vzorce DTFT, s cˇimer dobimo diskretni
frekvencˇni spekter [15]. DFT izracˇunamo po formuli 2.2.
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)e−jωkn ; k = 0, 1, ..., N − 1
ωk =
2pik
N
(2.2)
12 Luka Loboda
Diskretni frekvencˇni spekter, ki ga izracˇunamo z DFT nad N diskretnimi
vzorci signala, bo imel N vzorcev frekvencˇnega spektra, interval med vzorci
pa izracˇunamo po formuli 2.3.
4f = fs
N
(2.3)
kjer je fs frekvenca vzorcˇenja in N sˇtevilo vzorcev nad katerimi racˇunamo
spekter.
2.4.1 Hitra Fouriereva transformacija
Pomemben razlog, zakaj je DFT tako uporaben, je tudi dejstvo, da obstajajo
algoritmi za zelo hiter in ucˇinkovit izracˇun DFT. Obstajata dve skupini algo-
ritmov, prva deluje po principu deli in vladaj, kjer se izracˇuna manjˇse DFT
in iz njih nato glavna DFT. Skupino algoritmov, ki uporabljajo ta princip
imenujemo s skupnim imenom hitra Fouriereva transformacija (angl. fast
Fourier transform - FFT). Algoritmi, ki sledijo drugemu principu, preobliku-
jejo operacijo DFT v linearno filtriranje podatkov [15].
2.4.2 Amplitudni in mocˇnostni spekter
Pri analizi signalov je zelo mocˇno orodje analiza spektrov. Poleg frekvencˇnega
spektra, ki smo ga zˇe spoznali, poznamo sˇe amplitudni, mocˇnostni in fazni
spekter. Amplitudni spekter prikazuje amplitudo posameznih frekvencˇnih
komponent, ki se pojavljajo v signalu. Izracˇunamo ga tako, da vzamemo vre-
dnosti frekvencˇnega spektra, ki ga sestavljajo kompleksna sˇtevila, in izracˇuna-
mo njihovo absolutno vrednost. Amplitudni spekter se ponavlja s periodo
dolzˇine N , pri cˇemer je N sˇtevilo vzorcev signala, nad katerim smo izracˇunali
amplitudni spekter. Mocˇnostni spekter prikazuje kolicˇino energije, ki jo
prenasˇa posamezna frekvencˇna komponenta. Izracˇunamo ga tako, da kvadri-
ramo vrednosti amplitudnega spektra. Fazni spekter prikazuje fazni zamik
posamezne frekvencˇne komponente v signalu.
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Slika 2.6: Signal in njegov amplitudni in mocˇnostni spekter.
Slika 2.6 prikazuje signal, ki smo ga sestavili iz vsote treh frekvencˇnih
komponent. Prvi signal ima frekvenco 8 Hz in amplitudo 2 µV, drugi ima
frekvenco 24 Hz in amplitudo 4 µV in zadnji ima frekvenco 40 Hz in ampli-
tudo 6 µV. Amplitudni spekter nam prikazuje vse tri frekvencˇne komponente
in njihove amplitude. Enak rezultat vidimo tudi pri mocˇnostnem spektru,
kjer pa so razlike v vrednosti posameznih komponent vecˇje zaradi kvadrira-
nja.
2.5 Naprava za zajem elektroencefalogramov
V tem diplomskem delu smo za zajem EEG meritev uporabili sistem Emotiv
EPOC (slika 2.7). Emotiv EPOC je naglavni sistem, ki je sicer oglasˇevan kot
pripomocˇek za igranje racˇunalniˇskih iger, a se uporablja tudi za raziskave na
podrocˇju nevroznanosti in naprednih BCI sistemov. Sistem je s svojo ceno
okoli 800$ veliko cenejˇsi od medicinskih naprav za zajemanje EEG meritev.
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Za zajem meritev se uporablja 14 elektrod razporejenih po mednarodnem
sistemu 10-20 (slika 2.8). Naprava poleg tega vsebuje sˇe giroskop, ki zaznava
premikanje sistema.
Slika 2.7: Naglavni sistem Emotiv EPOC [16].
Zajeti signali se znotraj naprave filtrirajo z visokoprepustnim filtrom z
mejno frekvenco 0,16 Hz, ojacˇajo, filtrirajo z nizkoprepustnim filtrom z mejno
frekvenco 83 Hz in nato digitalizirajo s frekvenco 2048 Hz. Digitaliziranemu
signalu se nato znizˇa frekvenca vzorcˇenja na 128 Hz in vzorci so nato po-
slani na racˇunalnik preko Bluetooth povezave, kar omogocˇa vecˇjo mobilnost
in enostavno namestitev naprave na glavo. Sistem za delovanje ne potre-
buje posebnih gelov, saj je potrebno elektrode pred uporabo zgolj navlazˇiti
s tekocˇino za cˇiˇscˇenje lecˇ [17].
2.5.1 Emotiv programska oprema
Emotiv poleg tega zagotavlja program, ki tecˇe na racˇunalniku, s katerim je
povezan Emotiv EPOC, imenovan EmoEngine, ki poskrbi za komunikacijo
z naglavnim sistemom, spreminjanje nastavitev in pretvorbo zajetih vzorcev
v strukture, ki jih lahko uporabljajo druge aplikacije. Za razvoj aplikacij, ki
uporabljajo funkcije programa EmoEngine, je na voljo Emotiv SDK. Poleg
vmesnikov za komunikacijo z EmoEngine vsebuje Emotiv SDK tudi nekaj
demonstracijskih programov s katerimi lahko preizkusimo delovanje Emotiv
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Slika 2.8: Razporeditev elektrod 10-20 [18].
EPOC in primere programov z izvornimi kodami, ki uporabljajo EmoEn-
gine [19].
Demonstracijski programi so enostavno dostopni preko Emotiv Control
Panel, ki prikazuje kvaliteto signala, ki ga oddaja naglavni sistem in stanje
baterije. Emotiv Control Panel omogocˇa hkratno povezavo do dveh naglavni
sistemov, vendar se prikazuje le stanje izbranega sistema. Med podatki, ki
so vedno prikazani, je tudi prikaz kakovosti povezave na posamezni elekt-
rodi in prikaz zajetih meritev. Poleg podatkov, ki so vedno prikazani imamo
na izbiro sˇe sˇtiri razlicˇne prikaze oziroma funkcionalnosti aplikacije. Prva
imenovana Headset Setup sluzˇi vecˇjemu prikazu kakovosti zajetih meritev na
posamezni elektrodi in navodilom za namestitev naglavnega sistema. V oknu
Expressive Suite je prikazana podoba robota, ki posnema obrazno mimiko
uporabnika, ki ima namesˇcˇen naglavni sistem. Mozˇno je tudi spreminja-
nje obcˇutljivosti sistema na posamezne premike obraza in kalibracija sistema
preko treninga v katerem si sistem zapomni meritve med izvajanjem spe-
cificˇnih premikov obraza. Tretje okno imenovano Affective Suite prikazuje
spremembe uporabnikovih cˇustev, kot so dolgocˇasje, meditacija in jeza. V
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zadnjem oknu Cognitiv Suite ima uporabnik mozˇnost premikanja navidezne
kocke s pomocˇjo mozˇganske aktivnosti. Uporabnik mora pred tem opraviti
kalibracijo, tekom katere si sistem zapomni aktivnost ob dolocˇeni zˇeleni akciji
uporabnika [20].
Slika 2.9: Orodje TestBench med zajemanjem EEG meritev. Levo zgoraj
vidimo prikaz kakovosti povezav elektrod, desno pa izris posameznih kanalov.
Emotiv EPOC je na voljo v dveh razlicˇicah, osnovni in razlicˇici za razi-
skovalce. V razlicˇici za raziskovalce je poleg vseh funkcionalnosti osnovne na
voljo tudi orodje TestBench in omogocˇen dostop do surovih zajetih meritev
EEG. Orodje TestBench omogocˇa prikaz kakovosti povezav posameznih ele-
ktrod in prikaz zajetih signalov na posameznem kanalu v realnem cˇasu. Z
orodjem je mozˇno tudi zajemanje meritev v datoteko, ki jo lahko kasneje tudi
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predvajamo. Poleg pregleda signalov orodje vsebuje tudi pregled amplitudnih
spektrov posameznih kanalov in mocˇ signala v posameznih frekvencˇnih pa-
sovih. Orodje omogocˇa tudi pregled rotacijskih pospesˇkov okoli navpicˇne in
horizontalne osi (slika 2.10), ter prikaz sˇtevila prejetih in izgubljenih pake-
tov [21].
Slika 2.10: Prikaz pospesˇkov okoli horizontalne (sivo) in navpicˇne (vijolicˇno)
osi v orodju TestBench.
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2.6 Razvoj vmesnika mozˇgani racˇunalnik
2.6.1 Uporabljena programska orodja
Pri razvoju vmesnika smo uporabili tudi orodja drugih razvijalcev. Upora-
bljena programska orodja, ki jih nismo razvili sami so predstavljena v nada-
ljevanju.
Emotiv API
Povezavo nasˇega vmesnika z naglavnim sistemom Emotiv EPOC omogocˇa
Emotiv API, ki je programski vmesnik namenjen komunikaciji z EmoEn-
gine. Vmesnik omogocˇa vzpostavljanje in podiranje povezave z EmoEngine,
ki je potrebna za komunikacijo. Po vzpostavljeni povezavi, lahko enostavno
dostopamo do trenutnega stanja EmoEngine preko klicev funkcij. Vmesnik
omogocˇa tudi nadzor nad uporabniki, dolocˇanje velikosti pomnilnika za hra-
njenje meritev in pridobivanje meritev zajetih z naglavnim sistemom [20].
GTK+
Graficˇni vmesnik nasˇega vmesnika je izdelan s pomocˇjo graficˇne knjizˇnice za
izdelavo uporabniˇskih vmesnikov GTK+. GTK+ je prosto dostopno orodje
in ne potrebuje licence za razvoj in uporabo. Poleg tega je podprto na
vecˇini sˇiroko uporabljenih operacijskih sistemov. Knjizˇnica vsebuje velik na-
bor elementov graficˇnega vmesnik, ki so prikazani na sliki 2.11. Primeri
elementov so: okno, oznaka, slika, gumb, vnosno polje, orodna vrstica in
meni [22]. V povezavi z GTK+ se pogosto uporablja tudi graficˇno orodje za
nacˇrtovanje uporabniˇskih vmesnikov Glade. Orodje shrani nacˇrtovani vme-
snik v obliki XML datoteke iz katere lahko nato s pomocˇjo GTK+ ustvarimo
vmesnik znotraj aplikacije [23]. Zaradi povezave z drugimi orodji in boljˇsega
poznavanja programskega jezika C++, smo se odlocˇili za uporabo uradnega
programskega vmesnika za GTK+, imenovanega Gtkmm. Prednost uporabe
vmesnika Gtkmm je, da lahko uporabljamo tehnike kot so dedovanje in po-
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limorfizem, kar naredi programsko kodo bolj pregledno in zmanjˇsa mozˇnosti
napak v primerjavi z uporabo knjizˇnice GTK+ neposredno s programskim
jezikom C [24].
Slika 2.11: Prikaz graficˇnih gradnikov uporabniˇskega vmesnika vkljucˇenih v
knjizˇnico GTK+ [22].
Aquila
Pri analizi signalov in izracˇunu spektrov smo si pomagali s knjizˇnico Aquila.
Knjizˇnica je prosto dostopna in napisana v programskem jeziku C++. Omogocˇa
vecˇino pomembnejˇsih operacij, ki spadajo k digitalnemu procesiranju signa-
lov. Nad signali lahko izvajamo operacije kot so izracˇun transformacij, filtri-
ranje, izracˇun spektrogramov, pridobivanje znacˇilnosti signalov in ustvarjanje
signalov. Operacije so mozˇne nad signali, ki jih lahko podamo v razlicˇnih
oblikah, bodisi v obliki tekstovne datoteke, tabele ali pa vektorja [25]. Za
uporabo te knjizˇnice smo se odlocˇili, ker omogocˇa vse operacije nad signali, ki
so potrebne za delovanje nasˇega vmesnika, poleg tega pa je dovolj preprosta
za uporabo in dobro podprta z dokumentacijo in primeri uporabe.
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2.6.2 Zajemanje in obdelava meritev
Nasˇa aplikacija omogocˇa vizualizacijo in analizo EEG signalov v realnem
cˇasu, za kar pa je najprej potrebno pridobiti meritve zajete z naglavnim
sistemom. Zajemanje in obdelava meritev poteka v locˇeni niti, tako da ne
preobremenjujemo glavne niti, ki skrbi za prikaz podatkov.
Za pridobivanje meritev je najprej potrebno vzpostaviti povezavo z Emo-
Engine, nato pa omogocˇiti zajemanje meritev. Zajete meritve hrani Emo-
Engine v svojem pomnilniku, torej deluje kot nekaksˇen posrednik med na-
glavnim sistemom in nasˇo aplikacijo. Pri prenosu meritev iz EmoEngine v
nasˇo aplikacijo moramo podati kanal katerega meritve zˇelimo pridobiti in
sˇtevilo vzorcev, ki bi jih zˇeleli prebrati. Sˇtevilo novih zajetih meritev od
zadnjega branja lahko pridobimo od EmoEngine. Kanali, ki so na voljo, so
definirani v ustreznih datotekah, nasˇa aplikacija pa uporablja samo 14 ka-
nalov, ki so namenjeni zajemanju EEG meritev. Poleg teh kanalov so na
voljo sˇe podatki iz giroskopov, sˇtevec vzorcev, cˇasovne oznacˇbe in oznacˇbe v
signalu. Odlocˇili smo se, da bo nasˇa aplikacija hranila 1024 zadnjih meritev,
kar ob frekvenci zajemanja 128 Hz pomeni, da v vsakem trenutku hranimo
in prikazujemo EEG signale zadnjih 8 sekund. Podatki, ki jih prejmemo
iz naglavnega sistema, so v surovi obliki, kar pomeni, da prejmemo realno
sˇtevilo v razponu od 0 do 8400. Ena enota v tem razponu predstavlja 1 µV,
nivo napetosti enake nicˇ pa predstavlja vrednost okoli 4200, torej je dejanski
razpon meritev, ki jih zajema naglavni sistem od -4200 do 4200 µV. Vendar
pa ne moremo privzeti konstantne vrednosti 4200 kot nicˇto napetost, saj je
ta odvisna od posameznika in njegove sposobnosti generiranja napetosti. Na
ta problem smo naleteli tudi mi, resˇitev pa smo nasˇli v filtriranju s tekocˇim
povprecˇjem. Filter smo uporabili tako, da od vsake meritve v surovi obliki
odsˇtejemo povprecˇje prejˇsnjih meritev, kakor prikazuje formula 2.4.
y(n) = y(n)− 1
M
M∑
m=1
y(n−m) ; n=0,1,...,M-1 (2.4)
Po vsakem uspesˇnem zajemu novih podatkov posodobimo tudi spektro-
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grame in ostale znacˇilke, ki jih racˇuna nasˇa aplikacija. Med te znacˇilke spa-
dajo grafi, ki prikazujejo maksimalno in povprecˇno vrednost amplitudnega in
mocˇnostnega spektra alfa in beta ritma skozi cˇas. Za izracˇun spektrograma
uporabljamo 256 zadnjih meritev EEG, sam izracˇun pa izvedemo s pomocˇjo
zˇe omenjene knjizˇnice Aquila. Kot rezultat prejmemo 128 kompleksnih sˇtevil,
ki predstavljajo trenutni frekvencˇni spekter. Obseg spektra je od 0 do 64 Hz,
resolucija spektrograma, izracˇunana po formuli 2.3, pa je enaka 0.5 Hz.
Nasˇa aplikacija ne uporablja frekvencˇnega spektra neposredno, temvecˇ iz
njega izracˇuna amplitudni in mocˇnostni spekter. Ta dva spektra nam nato
sluzˇita za izracˇun prej omenjenih znacˇilk, saj za vsak spekter izracˇunamo
trenutno maksimalno vrednost alfa in beta ritma, ter povprecˇno vrednost rit-
mov. Aplikacija hrani 80 vrednosti za vsako znacˇilko, kar nam omogocˇa ana-
lizo znacˇilk tekom zadnjih desetih sekund, saj se spektri in znacˇilke izracˇunajo
vsakicˇ, ko preberemo nove meritve, kar se zgodi osemkrat na sekundo.
2.6.3 Prikaz meritev
Prikaz zajetih meritev in znacˇilk signalov smo v celoti izdelali sami. Uporabili
smo le povrsˇino za risanje, na katero izriˇsemo podatke. Aplikacije vsebuje
tri razlicˇne prikaze podatkov: prikaz EEG meritev, prikaz spektrov in prikaz
znacˇilk.
Slika 2.12: Prikaz zajetih EEG meritev na posamezni lokaciji.
Prikaz EEG meritev (slika 2.12), ki prikazuje zajete meritve z naglavnega
sistem, je realiziran zelo enostavno. Vsaka vrednost EEG meritve od 1024,
kolikor jih hranimo za posamezen kanal, predstavlja svojo tocˇko na grafu, ki
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jo s cˇrto povezˇemo s predhodno. Odlocˇili smo se za izris s prepisovanjem,
kar pomeni, da se tocˇke posamezne meritve ne premikajo, temvecˇ se pre-
mika cˇrta, na kateri izrisujemo nove meritve, s tem pa prepiˇsemo najstarejˇse.
Cˇrta, ki locˇuje najnovejˇso in najstarejˇso meritev, je rdecˇe barve in se pre-
mika proti desni. Poleg izrisa podatkov prikaz vsebuje tudi oznacˇene osi in
mrezˇo, ki omogocˇa lazˇje odcˇitavanje vrednosti. Izris oznak na oseh in mrezˇe je
dinamicˇen, kar pomeni, da se sˇtevilo oznak in gostota mrezˇe prilagajata pro-
storu, ki je na voljo, in se spreminja z velikostjo okna aplikacije. Dinamicˇen
izris omogocˇa podrobnejˇso analizo signalov, saj je izris bolj natancˇen in lazˇje
odcˇitamo tudi manjˇse spremembe v signalih.
Podoben nacˇin prikaza smo uporabili tudi za prikaz sprememb znacˇilk si-
gnalov skozi cˇas (slika 2.13), le da za prikaz uporabljamo 80 vrednosti znacˇilk,
torej povprecˇij in maksimumov alfa in beta ritmov. Razlika je le ta, da izri-
sujemo dve cˇrti, rdecˇa predstavlja vrednosti alfa ritma, modra pa vrednosti
beta ritma.
Slika 2.13: Prikaz vrednosti znacˇilk amplitudnega spektra za alfa in beta
ritem skozi cˇas.
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Prikaz spektrov vsebuje 128 vrednosti amplitudnega ali mocˇnostnega spek-
tra. Na prikazu smo z rdecˇo barvo oznacˇili obmocˇje alfa ritma, z modro pa
obmocˇje beta ritma, kar omogocˇa enostavnejˇse spremljanje dogajanja v teh
dveh ritmih. Tudi ta prikaz je povsem dinamicˇen in se prilagaja velikosti okna
v katerem je prikazan. Na sliki 2.14 je prikazan izgled prikaza za amplitudni
spekter.
Slika 2.14: Prikaz amplitudnega spektra z oznacˇenim obmocˇjem alfa in beta
ritma.
2.6.4 Snemanje meritev
Aplikacija omogocˇa tudi snemanje zajetih meritev in ponovno predvajanje.
Snemanje je izvedeno tako, da se zajete meritve zapisuje v tekstovno dato-
teko. Format zapisa je zelo preprost, saj vsaka vrstica v datoteki predstavlja
eno meritev, v vrstici pa imamo nato 14 realnih sˇtevil, ki predstavljajo su-
rove EEG meritve posameznih kanalov. Vrednosti so locˇene z znakom ”;”,
kar poenostavi razcˇlenjevanje vrstic pri branju posnetka, poleg tega pa je
posnetke enostavno uporabiti v drugih programih, ki omogocˇajo analizo si-
gnalov. Primer datoteke s posnetkom meritev je na sliki 2.15.
Zajete posnetke meritev lahko nato tudi predvajamo. Predvajanje je
izvedeno tako, da aplikacija deluje povsem enako, kot cˇe bi meritve zajemali z
naglavnim sistemom. Frekvenca branja meritev iz datoteke je enaka frekvenci
prejemanja meritev z naglavnega sistema, zato je tudi trajanje posnetkov
enako kot pri zajemu.
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Slika 2.15: Primer datoteke, ki vsebuje posnetek EEG meritev.
2.6.5 Tehnike zavestnega spreminjanja lastnosti EEG
signalov
Pred samim nacˇrtovanjem vmesnika mozˇgani racˇunalnik je bilo potrebno
poiskati ustrezno tehniko spreminjanja EEG signalov, s pomocˇjo katerega bi
nato nadzorovali delovanje nasˇega vmesnika.
Pri izbiri najbolj ustrezne tehnike smo se osredotocˇili na tri kriterije:
zanesljivost detekcije sprememb, ponovljivost sprememb in sˇtevilo razlicˇnih
stanj, ki jih tehnika omogocˇa. Stopnja zanesljivosti detekcije je pomembna,
ker zˇelimo, da nasˇ vmesnik prozˇi akcije samo kadar uporabnik to zˇeli. Poleg
tega zˇelimo, da tehnika spreminja znacˇilke cˇim bolj drasticˇno, saj je s tem
detekcija lazˇja in tudi bolj odporna na motnje in napacˇne detekcije. Pono-
vljivost je pomembna, ker je namen vmesnika uporabniku omogocˇiti prozˇenje
iste akcije vecˇkrat, zˇelimo pa se izogniti temu, da mora uporabnik vecˇkrat
ponoviti vplivanje na EEG signale, da vmesnik to zazna. V idealnem primeru
bi zˇeleli, da se vsako uporabnikovo vplivanje na signale odrazˇa v prozˇenju
ustrezne akcije. Sˇtevilo razlicˇnih stanj, ki jih omogocˇa posamezna tehnika,
posledicˇno dolocˇa sˇtevilo razlicˇnih akcij, ki jih lahko uporabnik prozˇi, od
cˇesar je odvisna uporabnost celotnega vmesnika. S tehniko, ki ima le eno
stanje, lahko realiziramo le vmesnik z eno funkcijo, saj se v stanju mirovanja
akcija ne prozˇi v cˇasu zaznane spremembe pa vmesnik sprozˇi akcijo, ki je na
voljo.
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Tekom razvoja nasˇega vmesnika smo preizkusili in na podlagi nasˇtetih
kriterijev ocenili sˇtiri razlicˇne tehnike vplivanja na EEG signale. Posamezne
tehnike so bolj podrobno predstavljene v nadaljevanju. Kot se je izkazalo
je najbolj primerna tehnika vplivanja na EEG signale s pomocˇjo premikanja
ocˇi, saj jo je enostavno zaznati, poleg tega je zelo ponovljiva in omogocˇa dve
razlicˇni stanji poleg nevtralnega, kar zadosˇcˇa potrebam nasˇega vmesnika.
Motoricˇna aktivnost
Cilj te tehnike je vplivati na signale s pomocˇjo zamiˇsljanja ali dejanskega
izvajanja motoricˇnih aktivnosti. Z motoricˇno aktivnostjo je najbolj povezan
mi ritem, ki ga lahko zaznamo kadar cˇlovek miruje, v cˇasu aktivnosti pa se
njegova amplituda znizˇa.
Pri tej tehniki je potrebno zajemati dogajanje v delu mozˇganske skorje,
ki je odgovoren za motoricˇno aktivnost. Ta del mozˇganov se nahaja na
temenskem rezˇnju, kar pa za nas ni bilo najbolj ustrezno, saj Emotiv EPOC
na tem podrocˇju nima razporejenih elektrod. Razvijalci naglavnega sistema
Emotiv EPOC so se temu podrocˇju namenoma izognili. Razlog za to naj bi
bil, da so uporabniki zdravi ljudje, ki se med tem premikajo, kar bi povzrocˇilo
veliko sprememb v signalih na tem podrocˇju, kar pa ne ustreza glavnemu
namenu sistema, ki je bolj usmerjen na cˇustva in obrazno mimiko. Da bi
se tej pomanjkljivosti sistema Emotiv EPOC izognili, smo ga uporabljali na
nekoliko drugacˇen nacˇin. Naglavni sistem smo nekoliko nagnili nazaj, tako
da so sˇtiri elektrode, ki so sicer na cˇelnem rezˇnju, sedaj pokrivale podrocˇje
nad temenskim rezˇnjem. Pri tem smo predvsem uporabljali elektrodi, ki sta
drugacˇe na lokacijah F3 in F4.
Spremembe v EEG signalih smo poizkusili dosecˇi tako z zamiˇsljanjem
motoricˇnih aktivnosti kot z dejanskim izvajanjem le teh. Na osnovi vizuel-
nega spremljanja osnovnih signalov in spektrov signalov v realnem cˇasu ob
zamiˇsljanju in izvajanju motoricˇnih aktivnosti, nismo opazili izrazitih razlik
v lastnostih signalov (slika 2.16). Razlog za to vidimo v samem sistemu, ki ni
bil namenjen tovrstni uporabi, kar dokazuje zˇe razporeditev elektrod, poleg
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tega pa je sistem verjetno premalo obcˇutljiv za tovrstne spremembe, oziroma
se le te izgubijo v sˇumu. Menimo tudi, da bi bili rezultati boljˇsi, cˇe bi se
analize lotili bolj statisticˇno, z vecˇjim sˇtevilom meritev iz katerih bi izlocˇili
znacˇilke, ki bi morda pokazale ucˇinek te tehnike na signale. Tega pristopa v
tem diplomskem delu nismo uporabili.
Slika 2.16: Prikaz povprecˇij amplitudnih spektrov na podrocˇju temenskega
rezˇnja na katerem ni opaznih vizuelnih sprememb v cˇasu motoricˇne aktiv-
nosti. Za zajem sta uporabljeni elektrodi, ki sta sicer na lokacijah F3 in
F4.
Vizualna stimulacija
Hitro ponavljajocˇe stimulacije z dolocˇeno frekvenco v obliki utripajocˇih lucˇi
ali povrsˇin na zaslonu lahko povzrocˇijo odziv v ustreznih frekvencˇnih pasovih
znotraj EEG meritev, ki jih zajamemo nad podrocˇjem mozˇganske skorje,
odgovornim za obdelavo vidnih informacij. Veliko BCI sistemov izkoriˇscˇa ta
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fenomen na primer tako, da uporabniku ponudi na izbiro vecˇ mozˇnosti, vsaka
izmed njih utripa z razlicˇno frekvenco, uporabnik pa se osredotocˇi le na eno.
Frekvenca izbire naj bi se nato odrazˇala v EEG meritvah in tako sistem ve
na katero izbiro je uporabnik osredotocˇen [26].
Slika 2.17: Prikaz spremembe povprecˇja in maksimuma amplitudnega spek-
tra alfa ritma (rdecˇe) ob osredotocˇenosti uporabnika na utripajocˇe polje.
V nasˇem primeru smo uporabili vizualno stimulacijo s pomocˇjo utri-
pajocˇega polja na zaslonu. Iskali smo razlike med amplitudnim spektrom,
ko je uporabnik sprosˇcˇen in spektrom, ko je uporabnik osredotocˇen na po-
lje, ki utripa z dolocˇeno frekvenco. Po vecˇ ponovitvah stimulacij smo opazili
spremembe v amplitudnem spektru, ki smo jih lahko povezali z uporabni-
kovo aktivnostjo. V cˇasu, ko je uporabnik osredotocˇen na utripajocˇe polje,
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je povprecˇna amplituda alfa ritma nekoliko poviˇsana, viˇsje pa so tudi maksi-
malne vrednosti alfa ritma. Spremembe amplitudnega spektra so prikazane
na sliki 2.17, alfa ritem prikazuje rdecˇa, beta ritem pa modra cˇrta. Z nasˇim
vmesnikom nam ni uspelo izlocˇiti frekvence, s katero utripa polje na katero
je osredotocˇen uporabnik, cˇeprav smo preizkusili vecˇ razlicˇnih frekvenc.
Izkazalo se je, da ta tehnika spreminjanja EEG signalov po nasˇih kriterijih
ni najboljˇsa. Spremembe v amplitudnem spektru so zelo majhne in se jih
tezˇko locˇi od sˇuma. Najvecˇja slabost pa je tezˇavna ponovljivost, saj vplivanje
na EEG signale ni vedno uspelo, poleg tega pa je za uporabnika zelo naporno
vzdrzˇevanje koncentracije na polje, ki utripa z veliko frekvenco. Uporabnost
te tehnike je majhna, saj omogocˇa le eno stanje poleg nevtralnega, to je v
stanju visoke koncentracije, ko je poviˇsan amplitudni spekter alfa ritma.
Zaprte ocˇi
Alfa ritem ima najvecˇjo amplitudo, ko je uporabnik buden, sprosˇcˇen in ima
zaprte ocˇi. Amplituda se spreminja kot odziv na odpiranje in zapiranje ocˇi in
utrujenost oziroma spanec. Povecˇana aktivnost alfa ritma je tudi povezana
z zmanjˇsano aktivnostjo mozˇganske skorje na tem podrocˇju. Alfa ritem je
prisoten samo pri budnem cˇloveku, zato se uporablja tudi kot znak prvih
stopenj spanca [27].
Na alfa ritem smo vplivali z zapiranjem in odpiranjem ocˇi. Pri tem smo
spremembe iskali v amplitudnem spektru predvsem tistih EEG signalov, ki
jih zajemamo iz zatilnega rezˇnja mozˇganske skorje, kjer je srediˇscˇe za proce-
siranje vizualnih informacij. Tehnika vplivanja je bila uspesˇna, saj so spre-
membe v spektru zelo opazne.
Povprecˇna vrednost amplitudnega spektra alfa ritma se ob zaprtih ocˇeh
uporabnika povecˇa. Poleg tega so v cˇasu zaprtih ocˇi tudi maksimalne vre-
dnosti alfa ritma veliko viˇsje, kot v cˇasu odprtih ocˇi. Da gre zares za zavedno
spreminjanje alfa ritma in ne le motnje v signalu potrjuje beta ritem, ki ostaja
nespremenjen. Zanimiva je tudi vzporedna primerjava spektrov razlicˇnih ele-
ktrod. Spremembe so najvecˇje v signalih zajetih z elektrodama O1 in O2, ki
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Slika 2.18: Primerjava spremembe povprecˇne vrednosti amplitudnega spektra
alfa ritma (rdecˇe) ob zaprtih ocˇeh na razlicˇnih podrocˇjih mozˇganske skorje.
sta polozˇeni na zatilni rezˇenj, medtem ko so spremembe v signalih zajetih na
cˇelnem rezˇnju komajda opazne. Spremembe v signalih prikazuje slika 2.18,
kjer se jasno vidi poviˇsana amplituda alfa ritma (rdecˇe) v cˇasu zaprtih ocˇi,
med tem ko amplituda beta ritma (modra) ostaja enaka. Opazna je tudi
razlika med spremembami na podrocˇju elektrod O2 in AF4, saj sprememb
na cˇelnem rezˇnju, kjer je namesˇcˇena elektroda AF4 ni opaziti.
Tehnika vplivanja na EEG signale z zapiranjem ocˇi se po nasˇih kriterijih
izkazˇe za uporabno tehniko, saj je detekcija enostavna, potrebno je le spre-
mljati amplitudni spekter ustreznih kanalov. Tudi ponovljivost je zelo dobra,
saj mora uporabnik zgolj zapreti ocˇi in spremembe so opazne takoj. Slaba
stran te tehnike je, da imamo zgolj eno stanje poleg nevtralnega, to je stanje
zaprtih ocˇi, ko so amplitude poviˇsane. Tovrsten nacˇin vplivanja na EEG
signale je poleg tega tudi nekoliko neustrezen za uporabo v BCI sistemih,
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saj mora uporabnik zapreti ocˇi, med tem pa ne more spremljati zaslona in
prejemati vizualnih povratnih informacij.
Premikanje ocˇi
Premikanje ocˇi proizvede elektricˇno aktivnost, ki je tako mocˇna, da je eno-
stavno opazna v EEG signalu. Elektricˇna aktivnost odrazˇa spremembo raz-
like napetostnih potencialov med rozˇenico in mrezˇnico ob premiku ocˇesa.
Sprememba je skorajda proporcionalna s kotom premika pogleda. Mocˇ za-
znane aktivnosti je predvsem odvisna od oddaljenosti elektrode od ocˇi. Ele-
ktricˇna aktivnost, ki je posledica premikanja ocˇi, pogosto predstavlja motnjo
v signalu, saj prekrije dejansko aktivnost mozˇganov, zato se je razvilo kar
nekaj nacˇinov, kako to aktivnost odstraniti [3].
V nasˇem primeru pa te aktivnosti nismo vzeli kot motnjo, ampak kot
pokazatelj uporabnikovega vpliva na EEG signale. Zelo hitro smo opazili
ponavljajocˇe se vzorce ob premikanju ocˇi levo in desno, saj so spremembe v
samem EEG signalu zelo velike po amplitudi. Spremembe smo zaznali na
vseh osmih elektrodah, ki so namesˇcˇene na sprednjem delu glave, torej so
blizu ocˇem. Te spremembe so v obliki skokov in padcev napetosti, ki lahko
presezˇejo tudi 150 µV. Opazili smo tudi, da je velikost sprememb povezana s
tem, kako mocˇno spremenimo smer pogleda. Spremembe v signalu so odvisne
tudi od hitrosti spremembe smeri pogleda, saj hitrejˇsi in bolj sunkoviti pre-
miki ocˇi ustvarijo vecˇje skoke in padce napetosti. Poleg tega so spremembe
zelo konstantne, cˇe so spremembe smeri pogleda podobne. Izkazalo se je
tudi, da je iz sprememb v signalu mozˇno dolocˇiti, v katero smer so se pre-
maknile uporabnikove ocˇi. Ugotovili smo, da ob premiku ocˇi levo zaznamo
na elektrodah namesˇcˇenih na levi strani glave skok napetosti, na elektrodah
namesˇcˇenih na desni strani glave pa padec napetosti. Pri premiku ocˇi desno
pa se zgodi ravno obratno. Spremembe signalov na elektrodah F7 in F8,
ki smo ju izbrali, ker sta najblizˇje ocˇem in so zato spremembe najvecˇje, ob
premikanju ocˇi so prikazane na sliki 2.19.
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Slika 2.19: Izsek iz prikaza EEG meritev kjer so prikazane spremembe signala
na elektrodah F7 in F8 ob premikanju ocˇi. Z modro barvo so oznacˇeni premiki
ocˇi v levo, z rdecˇo pa premiki v desno.
Dejstvo, da so spremembe ob premikanju ocˇi nasprotne druga drugi, to-
rej na eni lokaciji napetost pade na drugi pa naraste, omogocˇa tudi vecˇjo
zanesljivost detekcije sprememb in vecˇjo odpornost na motnje.
Spreminjanje EEG signalov s pomocˇjo premikanja ocˇi se po nasˇih krite-
rijih izkazˇe za dobro tehniko. Spremembe zelo izstopajo v signalih, poleg
tega je zaradi svoje oblike veliko bolj odporna na motnje kot ostale tehnike,
zaradi cˇesar je njena detekcija enostavna. Ponovljivost je zelo visoka, saj se
vsak premik ocˇi uporabnika odrazˇa v spremembi signala, poleg tega pa je
mocˇ sprememb mozˇno nadzirati s tem za koliko spremenimo smer pogleda.
Kot smo zˇe omenili, je iz samih signalov tudi mozˇno dolocˇiti smer spremembe
pogleda, kar omogocˇa tej tehniki, da ima dve stanji poleg nevtralnega, torej
pogled levo in pogled desno.
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2.6.6 Protokol premikanja kazalca
Vmesnik mozˇgani racˇunalnik, ki smo ga razvili, omogocˇa horizontalno pre-
mikanje kazalca levo in desno, zato je tudi sam protokol njegovega nadzora
oblikovan tako, da omogocˇa izvajanje dveh akcij, premik levo in premik de-
sno. Protokol smo osnovali na tehniki spreminjanja EEG signalov s pomocˇjo
premikanja ocˇi levo in desno. Protokol za svoje delovanje uporablja le signale
zajete z elektrod na lokacijah F7 in F8, ki sta najblizˇje ocˇem in so spremembe
povzrocˇene s premikanjem ocˇi zato tam najbolj izrazite. Protokol lahko raz-
delimo na tri sestavne dele, ki jih bomo v nadaljevanju bolj natancˇno pred-
stavili: kalibracija, detekcija in klasifikacija sprememb v signalu ter odziv na
uporabnikovo spreminjanje signalov.
Kalibracija
Prvi del protokola s katerim se srecˇa uporabnik je kalibracija vmesnika. Na-
men tega dela je pridobiti vrednosti znacˇilk, na podlagi katerih bomo ka-
sneje iskali ustrezne spremembe v signalih. Kot smo zˇe omenili, nasˇ protokol
izkoriˇscˇa tehniko s premikanjem ocˇi, rezultat katere so skoki in padci na-
petosti v signalu. Te skoke in padce lahko enostavno oznacˇimo kot lokalne
maksimume in minimume v EEG signalih, na kar se osredotocˇa tudi nasˇa
kalibracija.
Slika 2.20: Prikaz napisa pred zacˇetkom kalibracije za premik kazalca v levo.
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Tekom kalibracije uporabnik, ko vmesnik prikazˇe ustrezen znak, izvede
ustrezno akcijo. V cˇasu ko je prikazan znak za pogled levo (slika 2.21),
mora uporabnik pogledati levo in nato nazaj na zaslon. Vmesnik izlocˇi iz
signala na lokaciji F7 lokalni maksimum, ki je bil zajet v tem cˇasu, iz signala
na lokaciji F8 pa lokalni minimum. Podobno se zgodi ob znaku za pogled
desno, le da vmesnik sedaj izlocˇi lokalni minimum signala na lokaciji F7
in lokalni maksimum iz signala na lokaciji F8. Kalibracija poteka v dveh
fazah, prva faza je namenjena kalibraciji za premik kazalca v levo, druga
faza pa za premik kazalca v desno. Posamezna faza se zacˇne s prikazom
napisa (slika 2.20), ki uporabniku pove ali gre za kalibracijo premika kazalca
v levo ali desno smer. Fazi sta locˇeni s premorom, ki traja pet sekund. V
vsaki fazi vmesnik prikazˇe pet znakov za premik ocˇi v ustrezno smer, s cˇimer
pridobimo pet vrednosti znacˇilk, ki smo jih izlocˇali. Znak za premik ocˇi je
prikazan eno sekundo, tako da se vrednosti znacˇilk izracˇunamo iz zadnjih 128
vzorcev EEG meritev. Znacˇilke iz petih ponovitev premikanja ocˇi zdruzˇimo
tako, da izracˇunamo njihovo povprecˇje, s cˇimer dobimo po dve ciljni znacˇilki
za vsako smer premika ocˇi. Med posameznimi znaki za premik ocˇi je premor,
ki traja dve sekundi.
Slika 2.21: Znak za pogled v levo, ki se prikazuje znotraj kalibracije.
Detekcija in klasifikacija
V tem delu protokola preverjamo ali je uporabnik izvedel premik ocˇi, ter
dolocˇamo smer premika. Vmesnik preveri sˇtirikrat na sekundo ali se v si-
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gnalih zajetih na lokacijah F7 in F8 pojavijo ustrezne spremembe. Pri tem
analizira 64 zadnjih vzorcev, s cˇimer zagotovimo, da se 32 starejˇsih vzorcev
prekriva z vzorci iz predhodne analize. Pri analizi najprej dolocˇimo trenutne
vrednosti znacˇilk na podlagi katerih zaznavamo iskane spremembe v signalu,
torej dolocˇimo minimum in maksimum zadnjih 64 vzorcev zajetih na loka-
cijah F7 in F8. S tem pridobimo trenutne znacˇilke, ki jih je v naslednjem
koraku potrebno primerjati s ciljnimi vrednostmi znacˇilk pridobljenimi v kali-
braciji, da ugotovimo ali je uporabnik izvedel premik ocˇi in dolocˇimo v katero
smer jih je premaknil.
Primerjavo znacˇilk izvedemo tako, da izracˇunamo absolutno razliko med
trenutno vrednostjo znacˇilke in ciljno vrednostjo te znacˇilke. Pri preverjanju
premika ocˇi v levo izracˇunamo absolutno razliko med trenutnim maksimu-
mom v signalu zajetem na lokaciji F7 in ciljno vrednostjo na tej lokaciji za
pogled levo, ter absolutno razliko med trenutno minimalno vrednostjo si-
gnala na lokaciji F8 in ciljno vrednostjo na tej lokaciji za pogled levo. Cˇe so
izracˇunana odstopanja trenutnih znacˇilk od znacˇilk, ki ustrezajo spremembi
signala ob pogledu levo, manjˇsa od 20% vrednosti ciljnih znacˇilk, potem
izvedemo ustrezno akcijo. Zaznavanje premika ocˇi in klic ustrezne akcije
prikazuje psevdo koda 2.1.
1 i f ( abs (maxF7−maxCalLeftF7 ) <= abs (maxCalLeftF7 ∗0 . 20 ) &&
2 abs (minF8−minCalLeftF8 ) <= abs (minCalLeftF8 ∗0 . 20 ) {
3 move cu r s o r l e f t ( ) ;
4 }
5 i f ( abs (minF7−minCalRightF7 ) <= abs (minCalRightF7 ∗0 . 20 ) &&
6 abs (maxF8−maxCalRightF8 ) <= abs (maxCalRightF8 ∗0 . 20 ) ) {
7 move cur so r r i gh t ( ) ;
8 }
Psevdo koda 2.1: Detekcija sprememb v signalu ob premiku ocˇi in prozˇenje
ustrezne akcije.
Podobni izracˇuni se izvedejo tudi za detekcijo pogleda v desno, le da
se uporabljajo druge znacˇilke. Za odstopanje trenutnih vrednosti od ciljnih
v obliki 20% ciljne vrednosti smo se odlocˇili, ker bi bilo iskanje popolnega
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ujemanje znacˇilk neuporabno, pri tem odstopanju pa je detekcija iskanih
sprememb v signalu sˇe vedno zelo dobra, dobra pa je tudi odpornost na sˇum.
Odziv
Zadnji del protokola predstavlja odziv vmesnika na uporabnikovo premika-
nje ocˇi. V nasˇem vmesniku dobi uporabnik povratno informacijo v obliki
premika kazalca na zaslonu. Smer premika dolocˇa uporabnik s smerjo spre-
membe pogleda. Kadar uporabnik spremeni smer pogleda v levo, se kazalec
premakne v levo, kadar pa spremeni smer pogleda v desno pa se kazalec
premakne desno. Po premiku kazalca vmesnik naslednjih 750 milisekund ne
preverja ali je uporabnik izvedel premik ocˇi. S tem se izognemo ponovnemu
premiku kazalca, ko uporabnik takoj po zˇeleni spremembi smeri pogleda vrne
pozornost na zaslon. Prikaz vmesnika ob izvedbi premika kazalca prikazuje
slika 2.22.
Slika 2.22: Prikaz kazalca pred izvedbo premika v levo (1) in prikaz po izvedbi
premika (2).
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Poglavje 3
Rezultati
Rezultat tega diplomskega dela je razvit vmesnik mozˇgani racˇunalnik, ki
omogocˇa zajemanje EEG signalov s pomocˇjo naglavnega sistema Emotiv
EPOC in horizontalno premikanje kazalca na osnovi premikanja ocˇi. Po-
leg tega smo razvili tudi aplikacijo, ki omogocˇa vizualizacijo in analizo EEG
signalov v realnem cˇasu. V nadaljevanju bomo bolj natancˇno predstavili vse
funkcionalnosti razvite aplikacije in vmesnika.
3.1 Analiza signalov
Vecˇina funkcij, ki jih omogocˇa aplikacija, je namenjena prikazu zajetih EEG
signalov in analizi le teh. V glavnem oknu aplikacije (slika 3.1), se nam v re-
alnem cˇasu prikazujejo trenutne EEG meritve. Prikazane so meritve zadnjih
osmih sekund. V spodnjem delu okna se nam prikazuje stanje povezave z
naglavnim sistemom, bodisi je povezava vzpostavljena ali pa ne. Za prikaz
podatkov mora biti povezava vzpostavljena ali pa moramo predvajati posne-
tek meritev, kar je bolj podrobno razlozˇeno v poglavju 3.2. Uporabnik lahko
sam dolocˇa kateri kanali signalov so prikazani, z izbiro le teh v vrsticˇnem me-
niju. Poleg tega lahko uporabnik dolocˇa tudi razpon amplitude na prikazih
signalov, kar omogocˇa lazˇjo analizo tako signalov z majhno amplitudo kot z
vecˇjo.
37
38 Luka Loboda
Slika 3.1: Glavno okno aplikacije, ki prikazuje trenutne EEG meritve v real-
nem cˇasu.
Poleg glavnega okna sta na voljo sˇe dve sekundarni okni, ki sta name-
njeni analizi amplitudnega (slika 3.2) in mocˇnostnega spektra. Po izgledu
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sta enaka, le da prikazujeta drugacˇne podatke. Obe okni sta oblikovani tako,
da omogocˇata vzporedno primerjavo dveh kanalov EEG signalov. Kanala
izbere uporabnik, poleg tega pa lahko dolocˇi tudi razpon amplitude oziroma
mocˇi. Okno prikazuje ustrezen spekter izbranih kanalov v realnem cˇasu, na
njem pa sta za lazˇjo analizo oznacˇeni tudi obmocˇji alfa in beta ritma. Poleg
tega je za vsak kanal prikazan sˇe graf spreminjanja povprecˇja in maksimuma
alfa in beta ritma skozi cˇas.
Slika 3.2: Prikaz amplitudnih spektrov ter povprecˇij in maksimumov alfa in
beta ritma znotraj aplikacije.
3.2 Snemanje in predvajanje
Zelo pomembna in uporabna funkcija nasˇe aplikacije je tudi snemanje in po-
novno predvajanje zajetih meritev. Ta funkcija omogocˇa uporabo aplikacije
tudi brez povezave z naglavnim sistemom, saj meritve za prikaz pridobiva iz
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ustrezne datoteke. Trenutno aplikacija podpira le datoteke v nasˇem formatu,
ki smo ga predstavili v poglavju 2.6.4. Predvajanje posnetkov meritev se
izkazˇe za uporabno predvsem pri analizi signalov, saj lahko posnetek vecˇkrat
analiziramo, poleg tega pa prihranimo cˇas, ki je potreben za namesˇcˇanje na-
glavnega sistema in ponovni zajem meritev. Med predvajanjem posnetka
ima uporabnik mozˇnost, da predvajanje ustavi, kar omogocˇa bolj natancˇno
analizo signalov v tistem trenutku. Ob ustavljenem predvajanju se poleg
prikaza signalov ne spreminjajo tudi spektrogrami in prikazi znacˇilk. Po-
snetek lahko v vsakem trenutku tudi prenehamo predvajati ali pa zacˇnemo
predvajati od zacˇetka. Snemanje meritev je zelo enostavno, saj le dolocˇimo
ime datoteke v katero zˇelimo posnetek shraniti. Snemanje je popolnoma ne-
motecˇe za uporabnika in ta lahko med tem spremlja signale povsem enako
kot brez snemanja.
Funkcijo snemanja in predvajanja smo uporabljali tudi pri razvoju nasˇega
vmesnika mozˇgani racˇunalnik, za podrobno analizo sprememb v signalu ob
posameznih tehnikah vplivanja na signale. S tem smo prihranili veliko cˇasa,
ki bi ga potrebovali za vsakokratno ponovno namesˇcˇanje sistema in zajemanje
dobrih meritev.
3.3 Vmesnik mozˇgani racˇunalnik
Razvili smo tudi vmesnik mozˇgani racˇunalnik, ki uporabniku omogocˇa, da
s pomocˇjo premikanja ocˇi levo in desno premika kazalec na zaslonu v hori-
zontalni smeri. Podoben sistem, ki omogocˇa nadzor petih ali sˇestih funkcij
s pomocˇjo premikov ocˇi, so predstavili v cˇlanku [28]. Signale so zajemali
s pomocˇjo dveh elektrod postavljenih za usˇesi. Izkazalo se je, da je sistem
primeren tudi za igranje preproste dvodimenzionalne racˇunalniˇske igre. Sˇe
en podoben sistem, ki omogocˇa premikanje kazalca v dveh dimenzijah so
predstavili v cˇlanku [29]. Poleg tega so izdelali tudi napravo za zajemanje
signalov v obliki ocˇal, po katerih so razporejene potrebne elektrode.
Uporaba nasˇega vmesnika je zelo preprosta, poleg ustrezne namestitve
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naglavnega sistema Emotiv EPOC, kjer potrebujemo le elektrodi na lokacijah
F7 in F8, mora uporabnik pred uporabo opraviti le sˇe kalibracijo. Tekom
kalibracije uporabnik dobi na zaslonu prikazane vse potrebne informacije,
kot so znak za pogled levo (slika 2.21) ali desno ob ustreznem trenutku. Po
opravljeni kalibraciji se prikazˇe polje, na katerem je prikazan kazalec v obliki
cˇrnega kroga. Uporabnik nato z premiki ocˇi v levo in desno ustrezno premika
kazalec. Kazalec lahko ponastavimo na sredino polja s pritiskom na ustrezni
gumb pod poljem. Izgled vmesnika, v fazi kjer uporabnik nadzoruje kazalec,
prikazuje slika 3.3.
Slika 3.3: Prikaz vmesnika v fazi, ko ima uporabnik nadzor nad kazalcem.
3.3.1 Ocena delovanja
Delovanje vmesnika, ki smo ga razvili, lahko ocenimo na dva nacˇina. Prvi
nacˇin je priprava testa, s katerimi bomo preverili pravilno detekcijo in kla-
sifikacijo uporabnikovih ukazov, drugi nacˇin pa je skozi opazovanje uporabe
vmesnika za premikanje kazalca po zaslonu.
Test smo oblikovali tako, da je sestavljen iz vecˇ serij. Vsaka serija se zacˇne
s kalibracijo, ki je potrebna za uporabo vmesnika. Po opravljeni kalibraciji se
na zaslonu zacˇnejo prikazovati znaki, za premik kazalca levo ali desno. Znak
je prikazan dve sekundi, v tem cˇasu pa mora testni subjekt izvesti premik
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ocˇi, ki bi izvedel ustrezen premik kazalca. Preden se prikazˇe znak za premik,
je prikazano odsˇtevanje, ki traja tri sekunde. V vsaki seriji se prikazˇe 10
nakljucˇnih znakov za premik kazalca. Vsak testni subjekt je opravil 10 serij
testov, med katerimi sta bili vsaj dve minuti premora za pocˇitek. S tem
smo za vsakega testnega subjekta pridobili 100 vzorcev opravljenih premikov
kazalca. Cilj testov je bilo ugotoviti v koliko primerih uporabniku v danem
cˇasu uspe izvesti zahtevano akcijo oziroma jo vmesnik uspe zaznati. Ob
prikazu znaka za premik kazalca lahko pride do treh situacij: uporabnik je
izvedel ustrezno akcijo, uporabnik je izvedel napacˇno akcijo ali pa uporabnik
ni izvedel akcije. Uporabnik dobi povratno informacijo, o tem do katere
situacije je priˇslo, v obliki napisa pred zacˇetkom odsˇtevanja do naslednjega
znaka za ukaz. V testiranju so sodelovali sˇtirje testni subjekti s povprecˇno
starostjo 21 let. Med njimi je bila ena zˇenska. Vsem je bilo pred izvajanjem
testov razlozˇeno delovanje vmesnika in potek testiranja.
Slika 3.4: Prikaz uspesˇnosti testnih subjektov znotraj posameznih serij te-
stov.
Testi so pokazali, da je testnim subjektom v povprecˇju v 85,5% uspelo
izvesti zahtevan premik kazalca v roku dveh sekund. Pri najbolj uspesˇnem
testnem subjektu je bila uspesˇnost kar 91%, pri najmanj uspesˇnem pa 81%.
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Poleg tega lahko iz slike 3.4, ki prikazuje uspesˇnost posameznih testnih su-
bjektov znotraj posameznih serij testov, razberemo, da je bila uspesˇnost v
prvih nekaj serijah zelo spremenljiva, nato pa se pocˇasi stabilizira. Izkazalo
se je tudi, da so napacˇne detekcije vmesnika zelo redke, saj so testni subjekti
le v 2,3% vseh poizkusov izvedli napacˇen premik kazalca. Napacˇni premiki
so predvsem posledica dejstva, da vmesnik ne zazna zˇelenega premika ocˇi,
temvecˇ premik ocˇi nazaj na zaslon, pri cˇemer sprozˇi napacˇno akcijo. Ne-
koliko visok je delezˇ poizkusov v katerih vmesnik ni zaznal uporabnikovega
premika ocˇi, saj je ta v povprecˇju 12,2%. Delezˇi uspesˇnih in neuspesˇnih
premikov kazalca po posameznih testnih subjektih, prikazuje slika 3.5.
Slika 3.5: Prikaz delezˇev pravilnih in napacˇno izvedenih premikov kazalca s
strani testnih subjektov.
Po pogovoru s testnimi subjekti smo izvedeli, da so tekom testiranja raz-
vili svoje pristope s katerimi so dosegali boljˇse rezultate. Eden izmed testira-
nih je izkoristil ocˇala, ki jih nosi, tako, da je pogled vedno usmerjal v levi ali
desni rob okvirja ocˇal. S tem je zagotavljaj mocˇno spremembo smeri pogleda,
ki pa je bila vedno enaka, ne glede na premikanje glave. Ostali subjekti so
si v ozadju izbrali dve tocˇki levo in desno od zaslona, na kateri so usmerili
pogled ob premikanju ocˇi. S tem so vedno izvedli dokaj podoben premik
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ocˇi. Eden izmed tesnih subjektov, se je iz zacˇetnega polozˇaja zelo priblizˇal
zaslonu. Posledica tega je bila, da je moral smer pogleda veliko bolj spreme-
niti, da ga je usmeril v izbrane tocˇke v ozadju, s cˇimer so bile spremembe v
signalu vecˇje.
Izkazalo se je tudi, da je bilo boljˇse rezultate lazˇje dosecˇi s hitrimi premiki
ocˇi v zˇeleni smeri in potem takoj nazaj v smeri zaslona. Razlog za to je, da
s tem povzrocˇimo veliko bolj izrazite skoke in padce napetosti v elektrodah
okoli ocˇi, ki jih vmesnik lazˇje in bolj zanesljivo zazna.
Testni subjekti so preizkusili tudi celoten vmesnik, v katerem so premikali
kazalec po zaslonu levo in desno. Izkazalo se je, da se rezultati iz testiranj
odrazˇajo tudi v prakticˇni uporabi vmesnika, saj so imeli uporabniki dober
nadzor nad kazalcem in je vmesnik hitro postal zelo intuitiven. Nekateri od
testnih subjektov so izrazili, da uporaba vmesnika postane nekoliko naporna
ob dolgotrajnejˇsi uporabi.
3.3.2 Primeri uporabe
Vmesnik, ki smo ga razvili, omogocˇa premikanje kazalca v horizontalni smeri,
kar samo po sebi ni prevecˇ uporabno, zato je potrebno razviti aplikacije, ki
uporabljajo ta vmesnik in zagotavljajo uporabnost. Razvoj teh aplikacij ni
del tega diplomskega dela, bomo pa predstavili primere mozˇnih prakticˇnih
uporab nasˇega vmesnika.
Nasˇ vmesnik bi zelo enostavno lahko uporabili za olajˇsanje komunikacije
med paraliziranim bolnikom in ostalimi. Aplikacija bi v zelo osnovni razlicˇici
omogocˇala le izbiro med vecˇ v naprej pripravljenimi odgovori. Uporabnik bi
se med njimi pomikal levo in desno, ter izbral zˇeleno izbiro tako, da dolocˇen
cˇas ostane pri isti izbiri. Izbiro bi lahko izvedli tudi tako, da uporabimo neko
drugo tehniko vplivanja na EEG signale, na primer zapiranje ocˇi, ki smo jo
zˇe omenili pri iskanju najboljˇse tehnike za nasˇ vmesnik. Aplikacijo bi lahko
razsˇirili tako, da bi omogocˇala uporabniku pisanje poljubnih sporocˇil. Pri
tem bi lahko uporabili podoben nacˇin, kot je predstavljen v cˇlanku [30], kjer
se uporabnik postopoma z zaporednimi odlocˇitvami spusˇcˇa po odlocˇitvenem
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drevesu. Na zacˇetku izbere eno od skupin, ki vsebuje zˇeleno cˇrko. Izbrana
skupina se nato razdeli na vecˇ manjˇsih in uporabnik spet izbere ustrezno
skupino. Z izbiranjem nadaljuje dokler niso na voljo le sˇe izbire z eno cˇrko.
Odlocˇitveno drevo, ki so ga uporabili v cˇlanku [30] omogocˇa izbiro cˇrke v
treh korakih.
Drugi primer uporabe bi lahko bil namenjen nadzoru ortoze, ki bi omogo-
cˇala uporabniku, ki je izgubil nadzor nad roko, stiskanje pesti. Podobno apli-
kacijo so razvijali v cˇlanku [13]. Uporabnik bi lahko z zaporednimi premiki
pogleda v desno vse bolj stiskal dlan, z zaporednimi pogledi v levo pa dlan
odpiral. S tem bi uporabnik spet dobil mozˇnost prijemanja stvari, ki jo je
izgubil zaradi bolezni ali posˇkodbe.
Poleg medicinske uporabe pa bi bil nasˇ vmesnik uporaben tudi v zabavni
industriji. Aplikacija bi lahko omogocˇala preklapljanje med programi na
televiziji, s pomocˇjo premikov pogleda levo in desno. Pogled levo bi preklopil
na prejˇsnji program, pogled desno pa na naslednji. Nezˇelenemu preklapljanju
bi se lahko izognili tako, da bi bila potrebna dva ali trije zaporedni pogledi
v levo ali desno v kratkem cˇasu, da se izvede akcija prestavljanja programa.
Aplikacija bi bila tudi v tem primeru sˇe posebej primerna za uporabnike, ki
ne morejo uporabljati obicˇajnega daljinskega upravljalnika.
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Poglavje 4
Diskusija in nadaljnje delo
4.1 Splosˇno o rezultatih
Z rezultati nasˇega dela smo lahko zadovoljni, saj nam je uspelo izdelati vme-
snik, ki omogocˇa premikanje kazalca v horizontalni smeri. Tudi rezultati, ki
smo jih dobili s pomocˇjo testiranja, so zelo obetavni, saj je testnim subjektom
v vecˇ kot 85% poizkusov uspelo izvesti zahtevan premik kazalca v roku dveh
sekund. Nekoliko nas je presenetilo dejstvo, da so testni subjekti zˇe v prvih
poizkusih dosegali dobre rezultate in niso potrebovali veliko cˇasa za prila-
gajanje vmesniku, kar je zelo pomembna lastnost pri prehodu v prakticˇno
uporabo. Izkazalo se je tudi, da je vmesnik primeren za razlicˇne uporab-
nike in razlike v rezultatih med njimi niso velike, saj se vmesnik s kalibracijo
prilagaja posamezniku. Vmesnik se je izkazal za dobrega tudi ob prakticˇni
uporabi, kjer so uporabniki premikali kazalec, saj se je sˇe posebej pri testnem
subjektu, ki je v testiranju dosegel 91% pravilnost izvajanja premikov, izka-
zalo, da ima uporabnik zelo dober nadzor in je hitrost prenosa informacij
kar zadovoljiva, glede na to, da vmesnik omogocˇa le premike v horizontalni
smeri.
Ta slabost vmesnika je posledica dejstva, da nismo uspeli najti nacˇina, ki
bi omogocˇal uporabniku izvajanje vecˇ kot dveh akcij, s pomocˇjo vplivanja na
EEG signale. Na tem mestu nas je nekoliko presenetilo to, da nismo uspeli
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zaznati in izkoristiti sprememb, ki bi bile posledica motoricˇnih aktivnosti,
saj smo od te tehnike na zacˇetku pricˇakovali najvecˇ. Na srecˇo nam je z
nasˇim vmesnikom uspelo zaznati in analizirati sˇe tri druge tehnike vplivanja
na EEG signale, kar potrjuje, da je vmesnik sposoben zaznavanja in analize
razlicˇnih tipov mozˇganske aktivnosti.
Poleg nasˇega vmesnika ne smemo pozabiti na aplikacijo za zajemanje in
analizo EEG signalov, ki smo jo razvili kot pripomocˇek za razvoj vmesnika.
Aplikacija se je izkazalo kot zelo dobra za spremljanje EEG signalov v realnem
cˇasu in osnovno analizo le teh. Poleg tega nam je bila v veliko pomocˇ pri
razvoju vmesnika. Dokazali smo tudi, da je s cenovno zelo ugodnimi sistemi
za zajem EEG meritev, kot je Emotiv EPOC, mozˇno razvijati napredne BCI
sisteme in preucˇevati mozˇgansko aktivnost.
4.2 Nadaljnje delo
V tem diplomskem delu smo razvili dobro delujocˇ vmesnik, ki pa ne omogocˇa
veliko razlicˇnih akcij. Nadaljnje delo bi bilo dobro usmeriti na nadgradnjo
vmesnika tako, da bi ta omogocˇal vecˇ razlicˇnih akcij, s cˇimer bi znatno
povecˇali njegovo uporabnost. Prva stopnja bi bil prehod iz enodimenzio-
nalnega premikanja kazalca v dvodimenzionalno. Za prozˇenje vecˇ razlicˇnih
akcij bi bilo potrebno poiskati novo tehniko vplivanja na EEG signale, ki
omogocˇa vecˇ stanj oziroma bolj natancˇno preucˇiti katero od tehnik, ki smo
jih zˇe preverjali v tem diplomskem delu. Pri tem si najvecˇ pozornosti zasluzˇijo
tehnike, ki temeljijo na zamiˇsljanju ali dejanskem izvajanju motoricˇnih aktiv-
nosti, saj bi mozˇnost locˇevanja aktivnosti na levi in desni strani mozˇganske
skorje znatno povecˇala sˇtevilo mozˇnih akcij. Nasˇ vmesnik bi bilo mozˇno tudi
vkljucˇiti v povsem prakticˇno aplikacijo, ki bi bila lahko ena izmed prej ome-
njenih prakticˇnih uporab ali pa kaksˇen drug primer. S tem bi lahko sˇe bolje
preverili uporabnost vmesnika, ki smo ga razvili.
Mozˇnosti za nadaljnje delo so tudi v nadaljnjem razvoju aplikacije za za-
jemanje in analizo EEG signalov, ki smo jo razvili za pomocˇ pri nacˇrtovanju
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vmesnika. Aplikacijo bi lahko nadgradili tako, da bi omogocˇala analizo po-
snetkov v vecˇ razlicˇnih formatih, saj sedaj omogocˇa le analizo posnetkov v
nasˇem formatu. S tem bi pridobili mozˇnost dela z zˇe obstojecˇimi bazami
zajetih meritev, ki so zajete z bolj natancˇnimi napravami od sistema Emotiv
EPOC, ki smo ga uporabljali v tem delu. Analizo signalov bi lahko razsˇirili
s spremljanjem dodatnih znacˇilk signalov in mozˇnostjo dodajanja oznacˇb v
posnetke zajetih meritev, ki bi oznacˇevale aktivnost uporabnika v tistem
cˇasu.
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